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(57) Abstract 

The invention concerns a 
device for the confocal measur- 
ing of surfaces inside cavities of 
the body, specially to measure 
the surface profile (1) of teeth (2) 
in the mouth cavity. Said device . 
has a probe (3) that can be in- 
troduced into the cavity of the 
body, a light source feeding the 
probe (3), a detector picking up 
a light signal (5) and a proces- 
sor (6) to digitalize the detected 
signal transforming it into a tridi- 
mensional representation. The 
device is designed using a sim- 
ple construction and enabling an , - * 
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(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung in Korperhohlen, insbesondere zur Vermcssung des Oberfl2chenprofils (1) 
von Zahnen (2) in der Mundhohle, mit einer in die K6rperh5hle einfuhrbaren Sonde (3), einer die Sonde (3) speisenden Lichtquelle 
(4), einem Lichtsignale aufnehmenden Detektor (5) und einem die detektierten Signale digitalisierenden und zu einer dreidimensionalen 
Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor (6), 1st zur fehlerfreien Abtastung der Oberflache bei einfachster Konstruktion derart ausgestaltet 
und weitergebfldet, daft die Sonde (3) im Sinne eines Rotationsscanners mit mindestens einer Umlenkeinrichtung (7) ausgebildet ist, die 
den Beleuchtungsstrahl (9) in Richtung der zu vermessenden Oberflache (1) lenkt, daB die Umlenkeinrichtung (7) zum Vorschub des 
rotierenden Beleuchtungsstrahls (9) in einer weiteren zu scannenden Achse (10) verschiebbar ist und daB der Detektor (5) eine Einrichtung 
zur sequentiellen oder simultanen Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hinsichtlich schwachen 
Streulichts oder Fluoreszenzlichts der jewel ligen Brennebene umfaBL 
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Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung 
in Korperhohlen, insbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Zahnen in der Muhdhohle, mit einer in die Korperhohle einfuhrbaren Sonde, 
einer die Sonde speisenden LichtqueHe. einem Lichtsignale aufhehmenden 
Detektor und einem die detektierten Signale digitalisierenden und zu einer 
dreidimensionalen Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor. 

Der Erfindung liegt ein Verfahren zur Vermessung von Oberflachen jedweder Art 
und jedweder Kontur zugrunde, wobei aus der Praxis unterschiedliche 
Verfahren zur Oberflachenvermessung bekannt sind. 

So laBt sich beispielsweise mittels eines Lichtschnittsehsors eine Lichtlinie auf 
das Objekt projizieren und mit einer CCD-Kamera unter einem Winkel 
beobachten. Die geometrische Verformung der Lichtlinie wird dabei gemessen. 
Aus dieser Verformung werden die Hohendifferenzen auf dem Objekt 
berechnet. Durch Verschiebung des Objekts unter dem Sensor - senkrecht zur 
Lichtlinie - und durch wiederholte Messung eines Profils laSt sich seriell die 
Oberflachenform vermessen beziehungsweise bestimmen. 

Zwar handelt es sich bei dem Lichtschnittsensor urn einen einfach aufgebauten 
und dabei robusten Sensor, jedoch fuhrt die hier erforderliche 
Schragbeieuchtung zu einer einseitigen Abschattung steiler Stellen. Dadurch 
entstehen Asymmetrien in der Abbildung beziehungsweise Ungenauigkeiten. 
Des weiteren werden durch Streuung ^von Llcht aus yerschiedenen Tiefen 
beispielsweise eines zumindest teiltransparenten Zahnmaterials die Messungen 
abermals ungenau beziehungsweise verfalscht. 



WO 98/14132 



PCT7DE97/02240 



2 



Auch ist bereits eine Vorrichtung zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Zahnen in der Mundhohle bekannt, wobei diese Vorrichtung aus den 
Hauptkomponenten Kamera, Bildschirm und Rechner besteht. Diese 
Vorrichtung ist unmittelbar einer Schleifeinheit zur Anfertigung eines Inlays 
5 vorgeschaltet (vgl. Dr. Klaus J. Wiedhahn in DENTAL MAGAZIN 1/95 "Cerec 2 - 
eine neue Epoche?"). 

Bel der bekannten Vorrichtung zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Zahnen ist die Kamera bzw. Sonde derart konzipiert, daB Infrarotlicht uber ein 
oszillierendes Strichgitter geleitet wird, urn dann auf der mit wei&em Ti0 2 -Puder 

io beschichteten Zahnoberflache reflektiert in einem symmetrischen Strahlengang 
auf den in der Kamera befindlichen CCD-Sensor geleitet zu werden. Pro 
Aufnahmesequenz (0,2 s) werden vier Einzelaufnahmen unter differierenden 
Strichgitterwinkeln gemacht und die vier Einzelbilder werden zu einem 
dreidimensionalen Abbild des Zahnes umgerechnet. Der mit der Kamera 

is gewonnene dreidimensionale "optische Abdaick" wird auf einem 

feinzeichnenderi Farbmonitor als pseudoplastisches Bifd dargestellt und die 
gewonnenen Bild- und Konstruktionsdaten werden im Bildverarbeitungs- 
Rechenwerk und den eingebauten Prozessoren verarbeitet und an die 
Schleifeinheit weitergeleitet 

20 Das hier in Rede steende bekannte Verfahren und die damit verbundene 
Hardware ist jedoch insoweit problematisch, als es stets erforderfich ist die 
Zahnoberflache mit einem Pulver bzw. Puder zu beschichten, urn namlich eine 
eindeutige Reflexion ah der Zahnoberflache zu gewahrleisten. Des weiteren ist 
die Kamera mit dem dort verwendeten CCD-Sensor konstruktiv aufwendig. 



25 



SchlieBlich ist es aus der Praxis auch bereits bekannt, mittels konfokaler 
Mikrpskopie Oberflachen zu scannen und daraus dreidimensionale Aufnahmen 
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der Oberflache zu generieren. Hierzu wird lediglich beispielhaft auf Johann 
Engelhardt und Werner Knebel in Physik in unserer Zeit, 24. Jahrg. 1993. Nr 2 
"Kpnfokale Laserscanning-Mikroskopie" und auf O.K. Hamilton und T Wilson in 
Appl. Phys. B 27. 21 1-213, 1982 Three- Dimensiona. Surface Measurement 
Us.ng the Cbnfocal Scanning Microscope" verwiesen. Hinsichtlich eines 
entsprechenden Systems - Leica TCS NT - wird auf den Leica-Prospekt The 
Confokal System, Leica TCS NT", und zwar hinsichtlich der Anwendung im 
Dentalbereich insbesondere auf Seite 16, verwiesen. Eine solche Vorrichtung ist 
jedoch einerseits zu groB zur Applikation in der Mundhohle eines Patienten und 
andererseits in konstruktiver Hinsicht zu aufwendig und somit zu teuer im 
Rahmen einer zahnarztlichen Anwendung. 

Ungeachtet der voranstehend genannfen Nachteile eignet sich die konfokale 
Mikroskopie zur Oberflachenvermessung von Zahnoberflachen ganz besonders 
da nach diesem Verfahren lediglich diejenigen Strukturen abgebildet werden 
die sich unmittelbar in der Brennebene des Mikroskopobjektivs befinden. 
MeBfehler aufgrund des teiltransparenten Zahnmaterials sind somit wirksam 
vermieden. Allerdings versagt die Methode der Reflektionsmessung mit dem 
herkommlichen Konfokalmikroskop bei steilen Ubergangen beziehungsweise 
Flanken, wenn deren Winkel groBer als der Aperturwinkel des Objektivs ist, da 
namlich dann der ROckreflex das Objektiv nicht mehr trifft und somit fur die 
Auswertung verloren geht (vergleiche P.C. Cheng und R.G. Summers in 
Confocal Microscopy Handbook, Chapter 17). 

Der vbrliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung 
zur konfokalen Oberflachenvermessung anzugeben, mit der eine 
dreidimensionale Abtastung von Oberflachen in Korperhohlen wie ^B. der 
Oberflache eines Zahnes in der Mundhohle eines Patienten moglich ist. Dabei 
soil die in die Mundhohle einzufuhrende Sonde hinreichend klein und einfach in 
der Konstruktion sein. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Oberflachenvermessung lost die 
voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruches 1 Danach 
ist die hier in Rede stehende Vorrichtung zur konfokalen 
Oberflachenvermessung in K6rperh6hlen, insbesondere zur Vermessung des 
5 Oberflachenprofils von Zahnen in der Mundhohle, derart ausgestaltet, daB die 
Sonde im Sinne eines Rotationsscanners mit mindestens einer 
Umlenkeinrichtung ausgebildet ist, die den Beleuchtungsstrahl in Richtung der 
zu vermessenden Oberflache lenkt, daB die Umlenkeinrichtung zum Vorschub 
des rotierenden Beleuchtungsstrahls in einer weiteren zu scannenden Achse 
10 verschiebbar ist und daB der Detektor eine Einrichtung zur sequentiellen oder 
simultanen Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl hinsichtlich spekularer 
Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder Fluoressenzlichts der 
jeweiligen Brennebene umfaSt 

Fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist von ganz besonderer Bedeutung, daB 
15 hier das Prinzip der konfokalen Mikroskopie zugrundeliegt und daB eine 
sequentielle oder simultane Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl 
hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder 
Fluoressenzlichts der jeweiligen Brennebene stattfindet. Bevor nun die ganz 
besonderen konstruktiven Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
erlautert werden, sei nachfolgend die grundsatzliche Funktionsweise in Bezug 
auf die konfokale Oberflachenvermessung und die Abtastung hinsichtlich 
spekularer Reflexe wie auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder 
Fluoressenzlichts erortert. 

Danach handelt es sich hier urn eine Vorrichtung zur Oberflachenvermessung 
25 mittels Konfokalmikroskopie im Reflexionsverfahren, insbesondere zur 
Vermessung des Oberflachenprofils von bearbeiteten beziehungsweise 
gebohrten Zahnen. welche durch eine konfokale Abbildung mit hoher Dynamik 
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(relative Empfindlichkeit) zur Abbildung einerseits spekularer Reflexe und 
andererseits schwachen Streulichts Oder Fluoreszenzlichts der jeweiligen 
Brennebene gepragt ist. 

Hinsichtlich des hier zugrundeliegenden Verfahrens ist demnach erkannt 
worden, dad sich die Konfokalmikroskopie ganz besonders zur 
Oberflachenvermessung teiltransparenter Materialien eignet, da namlich bei der 
Konfokalmikroskopie lediglich diejenigen Strukturen abgebildet werden, die sich 
unmittelbar in der jeweiligen Brennebene des Mikroskopobjektivs befinden. Des 
weiteren ist erkannt worden, daB sich der Nachteil herkommlicher 
Konfokalmikroskopie im Reflexionsverfahren hinsichtlich der zuvor erorterten 
Aperturproblematik dadurch beheben laBt. daB man zu der iiblichen Auswertung 
des Ruckreflexes nunmehr auch eine Auswertung des Streulichts Oder 
Fluoreszenzlichts der jeweiligen Brennebene vomimmt. 

Zur Realisiemng einer Auswertung des Streulichts beziehungsweise 
Fluoreszenzlichts kann die konfokale Abbildung mit hoher Dynamik, d.h mit 
hoher relativer Empfindlichkeit erfolgen, so daB einerseits eine Abbildung stark 
reflektierter flacher Flachen und andererseits eine Darstellung des Streulichts 
Oder Fluoreszenzlichts auch an steilen Flanken moglich ist. Folglich ist eine 
Abbildung auch dann moglich. wenndas an steilen Steilen reflektierte Licht am 
Objektiv vorbei reflektiert wird, so daB im ublichen Reflexionsverfahren - keine 
Profilometrie betrieben werden kann. Letztendlich wird das Streulicht zur 
Auswertung stets dann hinzugezogen, wenri eine Abbildung mangels spekularer 
Reflexe nach herkommlicher Konfokalmikroskopie nicht mehr moglich ist 

Wie bereits zuvpr erwahnt. erfolgt die Digitalisiemhg der Detektionssignale mit 
hoher Auflosung, und zwar moglichst bei eiher Dynamik wesentlich groBer als 8 
bit Zur ganz besonders wirksamen Nutzung des schwachen Streulichts bezie- 
hungsweise Fluoreszenzlichts im Bereich steiler Steilen der Oberflache kann die 
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relative Empfindlichkeit beziehungsweise Dynamik der konfokalen Abbildung bei 
16bitliegen. Letztendlich laBtsich hierdurchein groBer Helligkeitsunterschied 
durch Streulichtauswertung im Bereich steiler Flanken erzeugen, 

Zur Hohenauswertung beziehungsweise zur Erzeugung des Oberflachenprofils 
anhand des schwachen Streulichts ist ein Algorithmus vorgesehen. der die hone 
Dynamik des Systems berucksichtigt beziehungsweise toleriert. Dieser 
Algorithmus berucksichtigt interpolierend nachste beziehungsweise unmittelbare 
Nachbarebenen, wobei hohere Intensitaten in einem lokalen Bereich relativ 
ubergewichtet werden, urn namlich die Signaluntergrundabhangigkeiten zu 
reduzieren. Letztendlich ist ein geeigneter Algorithmus vorgesehen, der nach 
Detektion der Streulichtsignale sowie nach Digitalisierung mit hoher Auflosung 
eine adaquate Hohenauswertung der digitalisierten Signale vomimmt. 

An dieser Stelle sei hervorgehoben, daB das Scannen der Oberflache auch in 

Dunkelfeldanordnung erfolgen kann. Als Uchtquelle konnte entweder eine 
Punktlichtquelle oder eine Uchtquelle mit entsprechender Ausblendung 
vorgesehen sein. 

Im Rahmen einer Anwendung in der Zahnheilkunde, insbesondere zur 
Herstellung passgenauer Inlays anstelle herkommlicher Amalgamfullungen, ist 
es von ganz besonderem Vorteil, wenn zunachst die Oberflache des 
unbearbeiteten Zahnes abgescannt und die detektierten Werte ; vorzugsweise 
digitalisiert und bereitszum H6henprofil umgerechnet - gespeichert Werden. \ii 
einem nachsten Schritt wird der Zahn bearbeitet beziehungsweise gebohrt. 
Danach erfolgt ein abermaliges Scannen des nunmehr bearbeiteten 
beziehungsweise gebohrten Zahnes sowie ebenfalls ein Abspeichem der das 
Oberflachenprofil des bearbeiteten Zahnes ergebenden Werte. Aus der sich V 
ergebenden Differenz beider Oberflachenprofile beziehungsweise der die 
Oberflachenprofile aufspannenden Werte ergibt sich die Oberflache v ;: 



WO 98/14132 



PCT/DE97/02240 



7 



beziehungsweise ergeben sich die genauen MaBe des benotigten Inlays fur 
eine optimale Okklusion des behahdelten Zahnes, 

Zum Erhalt einer besonders hohen Prazision bei der Bearbeitung des Inlays 1st 
es von ganz besonderem Vorteil, wenn das zu fertigende Inlay nach einer 

ersten Bearbeitung gescannt wird und wenn die weitere Bearbeitung unter 
Hinzuziehung der anhand eines Soll/lst-Vergleichs gewonnenen Korrekturwerte 
erfolgt Insoweit ist eine Korrektur zur Verifizierung der Inlayform moglich, so 
daB bei VMederholung dieses Vorgangs eine hohe Prazision der Fertigung dei 
Inlays und somit eine optimale Okklusion moglich ist. Durch die voranstehende 
MaBnahme lassen sich obendrein gerate- beziehungsweise werkzeugbedingte 
Ungenauigkeiten, beispielsweise aufgrund von Abnutzungserscheinungen am 
Werkzeug berucksichtigen, so daB auch bei einer Dynamik in der 
Bearbeitungsstation eine optimale Anpassung des Inlays und somit eine 
optimale Okklusion moglich ist. 

Des weiteren ist es moglich, daB - in einem weiteren Schritt - die im Zahn 
angelegte Bohrung mit einer plastischen Masse gefullt wird, wobei durch . 
Draufbeissen des Patienten die Beruhrungspuhkte mit den gegenuberliegenden 
Zahnen in der plastischen Masse markiert werden. Das sich dabei ergebende 
Oberflachenprofii wird ahschlieBend abgescannt die erhaltenen MeBwerte . 
betreffend das Oberflachenprofii werden gespeichert und bei der Berechnung 
der Oberflache beziehungsweise der MaBe des zu bearbeitenden Inlays 
benjcksichtigf: 



von 



Fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist es nun in konstruktiver Hinsicht • 
ganz besonderer Bedeutung, daB die Sonde im Sinne eines Rotationsscanners. 
ausgebildet ist; daB namlich der Beleuchtungsstrahl in rotierender Weise die zu 
vermessende pberflache bzw. den Zahn abscannt, wobei die hier zu scanhende 
."Fokalebene" aufgrund der rotierenden Bewegung des Beleuchtungsstrahls in 
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Form eines Zylindersegments ausgebildet ist Entsprechend ist bei der weiteren 
Datenverarbeitung eine Transformation der Koordinaten der abgetasteten 
Zylindersegmente in eine echte Fokalebene, d.h. eine Geometriekorrektur 
erforderiich, worauf spater noch Bezug genommen wird. 

Die im Sinne eines Rotationsscanners ausgebildete Sonde umfaSt eine 
Umlenkeinrichtung mit mindestens einer Refiexionsflache, die den 
Beleuchtungsstrahl in Richtung der zu vermessenden Oberflache lenkt Die 
Umlenkeinrichtung bzw. die Refiexionsflache istzum Vorschub des durch 
Umlenkung rotierenden Be.euchtungsstrahl S in einer weiteren zu scannenden 
Achse verschiebbar, so da* der rotierende Beleuchtungsstrahl bei gleichzeitiger 
Lnearer Verschiebung der Umlenkrichtung eine spiralformige bzw. 
schraubenlinienformige Bewegung ausfuhrt. 

Urn nun im Verlaufe der Oberflachenabtastung das gesamte Oberflachenprofil 
m,t unterschiedlichen Hohen, d.h. auf unterschiedlichen Brennebenen mit 
unterschiedlichen Brennpunkten abtasten zu konnen, ist des weiteren eine 

Emrichtung zur sequentieHen Oder simultanen Abtastung mehrerer 
Brennebenen erforderiich, wobei diese Vorrichtung vorzugsweise dem Detektor 
zugeordnet ist: Wesentlich ist hierfur jedenfalls, daR das Objekt durch den 
Beleuchtungsstrahl uber einen vorgebbaren Fokusbereich beleuchtet bzw 
gescannt wird. Das nach der Wechselwirkung mit dem Objekt bzw. der 
Oberflache des Objekts zuruckkehrende Licht wird durch eine Sammeloptik im 
B.ldbere,ch fokussiert. wo in mehreren Bildebenen im wesentlichen zentral 
•iegende Antei.e des dort fokussierten Lichts in Richtung der Detektionsmittel 
gelenktwerden. Ungeachtet einer konkreten Ausgestaltung der Einrichtung zur 
sequentiellen oder simultanen Abtastung mehrerer Brennebenen ist jedenfalls 
wesentlich, daB eine solche Abtastung - sequential oder simultan - sowohl 
h.nsichtlich spekularer Reflexe als auch^insichtlich schwachen StfeuliChts oder 
Fluoressenzlichts stattfindet 
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Hinsichtlich einer konkreten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vomchtung, 
insbesondere hinsichtlich einer konkreten Ausgestaltung der Sonde und deren 
Innenleben unter dem Gesichtspunkt einer einfachen Konstruktion ist es von 
ganz besonderem Vorteil, wenn die Umlenkeinrichtung als Einfachspiegel 
ausgefiihrt ist. Dieser Einfachspiegel ist zur Umlenkung des 
Beleuchtungsstrahls unter einem entsprechenden Winkel zum 
Beleuchtungsstrahl drehbar bzw. rotierbar angeordnet Ebenso konnte die 
Umlenkeinrichtung als Prisma oder als Polygon mit mehreren Facetten zur 
Bildung mehrerer Strahlfuhrungen ausgebildet sein. Im Falle der Ausgestaltung 
als Polygon mit mehreren Facetten lassen sich durch entsprechende Anordnung 
kleinste lineare Vorschube orthogonal zu der durch den rotierenden 
Beleuchtungsstrahl aufgespannten Ebene realisieren, worauf spater noch 
Bezug genommen wird. 

Im konkreten kann die Sonde ein zur Einfunrung in die Mundhohle dienendes 
Gehause umfassen, wobei innerhalb des Geh^uses ein die Umlenkeinrichtung 
aulweisender drehbarer Rotor vorgesehen ist. Die Umlenkeinrichtung ist dabei 
im Bereich eines Beleuchtungs- und Detektionsfensters des Gehauses 
angeordnet, so daB der zu dem zu scannenden Objekt hin gerichtete 
Beleuchtungsstrahl zumindest in einem durch das Beleuchtungs- urid 
Detektionsfenster vorgegebenen Bereich uhgehindert zu der abzutastenden 
Oberflache gelangen kann. Der reflektierte petektionsstrahl gelangt 
entsprechend wieder durch das Beleuchtungs- und Detektionsfenster uber die 
Umlenkeinrichtung in die Sonde zuruck bis hin zu einem spater noch erlauterten 
w Detektor. 



25 Innerhalb des Rotors ist des weiteren eine den parallel zur Rotationsachse : . 
verlaufenden Beleuchtungssfrahl fokussierende Optik angeordnet. Diese Optik 
dreht gemeinsam mit dem Rotor, so daB eine rotationssymmetrische 
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Ausges.al.ung erfordertich is., wobei die Optik und die Umlenkeinnchtung 
aufgrund der Anordnung in bzw. an dem Rotor gemeinsam drehen. 

Im Rahmen einer besonders vodeilhaften und dabei einfachen Ausges.al.ung is, 
der Rotor innerhalb des Gehauses frei drehbar und iinear verscbiebbar gefuhr, 
bzw. geiagert. Zur Drehbewegung und zum linearen Vorschub des Rotors is, ein 
besonderer Ro.oran.neb vo^esehen, wobe, fur die Drehbewegung und fur den 
hnearen Vorschub des Rotors auch zwei unabhangige Anfnebe verwendbar 
s,nd,lm Rahmen einer ganz besonders vorteilhatten Ausgestaltung sind die 
Drehbewegung und der fineare Vorschub des Rotors zwangsgekoppel, namlich 
dadurch, da 6 der Rofor mi, einem AuEengewinde in einem fnnengewinde des 
Gehauses drehba, gefOhd isf. Urn nun in kfeinsfen Absfanden die Oberflachen 
ab.as.en zu K6nnen. sind die Gewinde als Feingewtnde mi, gennger Sfeigung 
augefuhrt. wobei solohe Feingewinde zu einem kleinsfmcglichen linearen 
Vorsohubjedenfeffs dann ausreiohen, wenn es sich bei der Umlenkeinnchfung 
urn ein Polygon mit TOhreren FaceHen ^ M ^ 2mtamm ^ 

zwischen gennger Sfeigung und der geometnschen Anordnung der Facetten zu 
e,nem linearen Vontchub im Bereich von e,wa 500 Micrometer pto Scanzeile 
fuhrenkann. 

□es weiteren ist es moglich, die Gewinde als Differentialgewinde mit sehr 
klemem Vorschub auszugestalten, wonach sich ein Vorschub im Bereich von 
vorzugsweise 50 Micrometer pro Scannzeiie realisieren laBL Die 
Zwischenschattung einer weiteren E^richtung zur Unter- bzw. Qbersetzung des 
Iinearen Vorschubs sind moglich. 

Der zur Drehbewegung und/oderzum linearen Vorschub dienende Rotorantrieb 
■s, ,n vodeilhanor Weise dem Gehause .ugeordno, „„d „i,k, unmitMbr, 
zwischen dem Gehause und dem Rofor. So kawe dieser Anmob bspw bei 
fester Verbindung mil dem Gehause den Rotor umgreifen und im Falle einer 



WO 98/14132 



PCI7DE97/02240 



11 



Ausgestaltung des Rotors mit eihem AuBengewinde unmittelbar auf das 
AuBengewinde im Sinne eines Spindelanatriebs zugreifen. Auch hier lassen sich 
weitere Antriebs- bzw. Kraftubertragungsvarianten realisieren. 

Die zur Bereitstellung des Beleuchtungsstrahls dienende Lichtquelle konnte als 
5 Laserlichtquelle, insbespndere als Diodenlaser, ausgefuhrt sein. Dabei kann der 
Lichtquelle im Beleuchtungsstrahlengang ein Strahlteiler und eine Einrichtung 
zur Fokuskontrblle bzw. zur Brennweitenanderung des Beleuchtungsstrahls 
nachgeordnet sein. Sofern es sich bei der Lichtquelle um eine polyfokale 
Lichtquelle, d.h. um eine Lichtquelle mit unterschiedlichen Brennweiten, handelt, 
10 erubrigt sich die Vorkehrung der Fokuskontrolle, so daB sich dadurch die 
Vonrichtung abermals vereinfaehen laBt. Entsprechend ware dann der 
Lichtquelle im Beleuchtungsstrahlengang lediglich der Strahlteiler nachgeordnet 
und wiirde es sich bei dem Detektor entsprechend um einen polyfokalen 
Detektor handeln. 

15 GemaB voranstehender Beschreibung ist die Sonde im wesentiichen durch das 
Gehause - in raumlicher Hinsicht - definiert. Die Einspeisung des Lichts in die 
Sonde und die Ableitung der durch Wechselwirkung an der Oberflache des 
abzutastenden Objekts entstandenen Signale aus der Sonde erfolgt in 
vorteilhafter Weise Qber eine Lichtleitfaser. 

20 Ebenso ware es jedoch denkbar. daB weitere gemaB voranstehender 

Beschreibung auBerhalb des Gehauses angeordnete Funktionseinheiten in das 
Gehause integriert bzw. innerhalb des Gehauses angeordnet sind. So konnte 
die Lichtquelle und/oder der Strahlteiler und/oder - falls erforderlich - die 
Fokuskontrolle und/oder der Detektor und/oder der Prozessor im Rahmen einer 

25 Miniaturisierung samtlicher Funktionseinheiten Innerhalb des Gehauses 
angeordnet sein. Entsprechend handelt es sich^ dann um eine kompakte 
Vomchtung, die lediglich mit einer entsprechenden Ehergieversorgung zu 
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koppeln ist. Im Rahmen einer einfachen Ausgestaltung der Sonde ist diese 
jedoch auf die wesentlichen Funktionseinheiten reduziert, so daR die Sonde 
uber eine Lichtleitfaser mit den weiterverarbeitenden Einheiten und auch mit der 
Lichtquelle verbunden ist. 

SchlieRlich sei darauf hingewiesen, daR der Prozessor gleich mehrere Aufgaben 
ubemimmt, namlich zur Steuerung. Transformation bzw. Geometriekorrektur 
und Digitalisierung der Signale, zur Berechnung des dreidimensionalen 
Oberflachenprofils sowie zur Speicherung der Daten dient. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf 
die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, andererseits auf die 
nachfolgende Erlauterung dreier Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden auch im allgemeinen bevorzugte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre enautert In derZeichnung 
zeigt 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein erstes 

Ausfuhnjngsbeispiel einer erfindurigsgemaBen Vom'chtuhg, 

Fig. 2 in schematischer Darstellung ein zweites Ausfuhrungsbeispiel 

einer erfindungsgemaRen Vpnichtung, 

Fig. 3 in schematischer Darstellung ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer 

erfindungsgemaUen Vorrichtung, 

Rg. 4 in einer schematischen Darstellung die Abtastung eines Objekts 

nach Umlenkung des Beleuchtungsstrahls an einem Polygon, 
wobeidas Zusammenspiel von rotierender Bewegung und 
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linearem Vorschub des Beleuchtungsstrahls zu einer Abtastung in 
Zylindersegmenten fuhrt und 

Fig. 5 in einer schematischen Darstellung das Ergebnis der Abtastung 

nach transformation bzw. Geometriekorrektur. 

Die Figuren 1 bis 3 zeigen drei unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung des 
Oberflachenprofils 1 von Zahnen 2 in einer hier nicht dargestellten Mundhohle. 

Die Vorrichtung umfaBt eine in die Korperhohle einfuhrbare Sonde 3, eine die 
Sonde 3 speisende Lichtquelle 4, einen Lichtsignale aufnehmenden Detektor 5 
10 und einen die detektierten Signale digitalisierenden und zu einer 
dreidimensionalen Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor 6. 

ErfindungsgemaB ist die Sonde 3 im Sinne eines Rotationsscanners 
ausgebildet, wobei die Sonde 3 eine Umlenkeinrichtung 7 rhit einer 
Reflexiorisflache 8 umfaBt. Die Umlenkeinrichtung 7 lenkt den 
15 Beleuchtungsstrahl 9 in Richtung der zu vermessenden Oberflache 1 , wobei die 
Umlenkeinrichtung 7 zum Vorschub des rotierenden Beleuchtungsstrahls 9 in 
einer weiteren zu scannenden Achse 10 verschiebbar ist: 

Der Detektor 5 weist eine in den Figuren nicht gezeigte Eihrichtung zur 
sequentiellen oder simultanen Abtastung mehrerer Brennebeneh sowohl 
20 hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder 
Fluoreszenzlichts der jeweiligen Brennebene auf, so daB sich die gesamte 
Probe bzw. der Zahn 2 dreidimensional abtasten laBt. 

GemaB der Darstellung in den Figuren 1 , 2 und 3 ist die Umlenkeinrichtung 7 als 
Einfachspiegel mit einer einzigen Reflexionsflache 8 ausgefuhrt. Hinsichtlich 
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weiterer moglicher Ausgestaltungen wird zur Vermeidung von Wiederholungen 
auf die allgemeine Beschreibung verwiesen. 

Die in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele haben gemeinsam, 
da& die Sonde 3 ein Gehause 1 1 mit einem die Umlenkeinrichtung 7 
5 aufweisenden, in dem Gehause 1 1 drehbaren Rotor 12 umfa&t. Die 
Umlenkeinrichtung 7 bzw. die Reflexionsflache 8 ist im Bereich eines 
Beleuchtungs- und Detektionsfensters 13 des Gehauses 11 angeordnet. 

Innerhalb des Rotors 12 ist eine den parallel zur Rotationsachse 14 
veriaufenden Beleuchtungsstrahl 9 fokussierende Optik 15 angeordnet 

10 Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispiel ist der Rotor 12 
innerhalb des Gehauses 1 1 frei drehbar uhd linear verschiebbar gefuhrt bzw. 
gelagert. Sowohl zur Drehbewegung ais auch zum linearen Vorschub des 
Rotors 12 ist ein gemeinsamer Rotorantrieb 16 vorgesehen, wobei dieser 
Antrieb uber ein besonderes Obersetzungsgetriebe auf den Rotor 12 wirken 

15 kann. 

Bei den in den Figuren 2 und 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist der 
Rotor 12 mit einem AuBengewinde 17 in einem Innengewinde 18 des Gehauses 
1 1 drehbar gefuhrt. Dabei ist die Rotationsbewegung des Rotors 12 mit dessen 
linearen Vorschub zwangsgekoppelL Die Gewinde 17, 18 sind als Feingewinde 

20 mit geringer Steigung ausgefuhrt, wobei auch dort lediglich ein Rotorantrieb 16 
zur Drehung des Rotors und somit auch - zwangsweise -zum linearen Vorschub 
des Rotors 1 2 vorgesehen ist. Bei samtlichen hier gezeigten 
Ausfuhrungsbeispielen ist der Rotorantrieb 16 unmittelbar dem Gehause 1 1 
zugeordnet und wirkt der Rotorantrieb 16 somit unmittelbar zwischen dem 

25 Gehause 11 und dem Rotor 12. 
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Bei den in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist die 
Lichtquelle 4 als Lasertichtquelle ausgefiihrt. Entsprechend ist der Lichtquelle 4 
im Beleuchtungsstrahlengang 19 ein Strahlteiler 20 und eine Einrichtung 21 zur 
Fokuskontrolle bzw. Brennweitenanderung nachgeordnet. 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich bei der 
Lichtquelle 4 urn eine polyfokale Lichtquelle. Hier ist der Lichtquelle 4 im 
Beleuchtungsstrahlengang 19 lediglich ein Strahlteiler 20 nachgeordnet, wobei 
es sich bei dem Detektor 5 urn einen polyfokalen Detektor handelt Eine 
Einrichtung zur Fokuskontrolle bzw. Brennweitenanderung ist hier nicht 
erforderlich. 

Bei dem in den Figuren gezeigten Ausfuhrungsbeispielen erfolgt die 
Einspeisung des Lichts in die Sonde 3 und die Ableitung des Lichts aus der 
Sonde 3 uber eine in den Figuren nicht gezeigte Lichtleitfaser, die als flexible 
Verbindung zwischen der Sonde 3 und der Lichtquelle 4 einerseits und den 
Auswerteeinheiten andererseits und somit zur Einspeisung des Lichts sowie zur 
Ableitung der durch Wechselwirkung des Lichts an der Oberflache des zu 
scannenden Zahnes 2 entstehenden Signale dient. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen eine schematische Darstellung des Scannvbrganges 
bei rotierendem Lichtstrahl und linearem Vorschub, wobei dort als 
Umlenkeinrichtung 7 ein Polygon 22 vorgesehen ist. Der Beleuchtungsstrahl 9 
wird an einer Facette 23 des Polygons 22 reflektiert und gelangt von dort auf 
das Oberflachenprofil 1 des Zahnes 2. Entlahg der in Fig. 4 angedeuteten 
Zylindersegmente 24 wird das Oberflachenprofil 1 - Zylindersegment fur 
Zylindersegment - gescannt,. wobei sich unterschiedliche Brennebenen durch 
sequentielle oder simultane Abtastung sowohl hinsichtlich spekularer Reflexe 
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als auch hinsichtlich schwachen Streulichts Oder Fluoressenzlichts der 
jeweiligen Brennbene ergeben. 

GemaB der schematischen Darstellung in Fig. 5 werden die auf 
Zylindersegmente bezogenen Abtastwerte im Rahmen einer Geometriekorrektur 
5 auf eine "echte" Fokalebene transformiert, so dad sich aus den Abtastungen 
eine unverzerrte dreidimensionale Darstellung des Oberflachenprofils 1 bzw. 
des Zahnes 2 berechnen laBt. 

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daR die voranstehend erorterten 
Ausfuhrungsbeispiele lediglich zur Verdeutlichung der hier konkret 
10 beanspmchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele 
einschranken. 
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Bezugszeichenliste 



1 Oberflachenprofil, Oberfiache 

2 Zahn 

3 Sonde 

5 4 Lichtquelle 

5 Detektor 

6 Prozessor 

7 Umlenkeinrichtung 

8 Reflexionsflache 
10 9 Beleuchtungsstrahl 

10 Achse (zur linearen Bewegung des Rotors) 

11 Gehause 

12 Rotor 

13 Beleuchtungs- und Detektionsfenster 
15 14 Rptationsachse (des Rotors) 

15 Optik 

16 Rotoraritri^b 

17 AuRengevyinde (des Rotors) 
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20 
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5 22 
23 
24 
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Innengewinde (des Gehauses) 

Beleuchtungsstrahlengang 

Strahlteiler 

Einrichtung zur Fokuskontrolle 
Polygon 

Facette (des Polygons) 
Zyiindersegment (der Abtastung) 
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Patentansprtiche 

1, Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung in Korpernohlen, 
insbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils (1 ) von Zahnen (2) in der 
Mundhohle. mit einer in die Korperhohle einfuhrbaren Sonde (3), einer die 
5 Sonde (3) speisenden Lichtquelle (4), einem Lichtsignale aufnehmenden 
Detektor (5) und einem die detektierten Signale digitalisierenden und zu einer 
dreidimensionalen Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor (6), d a d u r c h 
gekennzeich n e t, daR die Sonde (3) im Sinne eines Rotationsscanners 
mit einer Umlenkeinrichtung (7) ausgebildet ist. die den Beleuchtuhgsstrahl (9) 

10 in Richtung der zu vermessenden Oberflache (1) lenkt, daB die 

Umlenkeinrichtung (7) zum Vorschub des rotierenden Beleuchtungsstrahls (9) in 
einer weiteren zu scannenden Achse (10) verschiebbar ist und daB 
vorzugsweise der Detektor (5) eine Einrichtung zur sequentiellen oder 
simultanen Abtastung mehrerer Brenhebenen sowohl hinsichtlich spekularer 

15 Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder Fluoreszenzlichts der 
jeweiligen Brennebene umfaBt. 

•2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Umlenkeinrichtung (7) als Einfachspiegel ausgefuhrt ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
20 Umlenkeinrichtung (7) als Prisma ausgefuhrt ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die . 
Umlenkeinrichtung (7) als Polygon (22) mit mehreren Facetten (23) zur Bildung 
mehrerer Strahlfuhrungen ausgebildet ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daR die Sonde (3) ein Gehause (1 1) mit einem die Umlenkeinrichtung (7) 
aufweisenden, in dem Gehause (1 1 ) drehbaren Rotor (12) umfaRt und daR die 
Umlenkeinrichtung (7) im Bereich eines Beleuchtungs- und Detektionsfensters 

5 (13) des Gehauses (11) angeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daR innerhalb des Rotors (12) eine den parallel zur Rotationsachse (14) 
verlaufenden Beleuchtungsstrahl (9) fokussierende Optik (1 5) angeordnet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
10 Rotor (12) innerhalb des Gehauses (1 1 ) f rei drehbar und linear verschiebbar 

gefuhrt bzw. gelagert ist und daR ein Rotorantrieb (16) zur Drehbewegung und 
zum linearen Vorschub des Rotors (12) voigesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR fur die 
Drehbewegung und fur den linearen Vorschub des Rotors (12) zwei 

15 unabhangige Antriebe vorgesehen sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daR der 
Rotor (12) mit einem AuRengewinde (17) in einem Innengewinde (1 8) des 
Gehauses (11) drehbar gefuhrt ist, so daR die Rotationsbewegung des Rotors 
(12) mit dessen Vorschub zwangsgekoppelt ist. 

20 10. Vom'chtung nach Anspruch 9, dadurch (gekennzeichnet, daR die 
Gewinde (17, 18) als Feingewinde mit geringer Steigung ausgefuhrt sind, 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Gewinde (18, 18) als Differentialgewinde mit sehr kleinem Vorschub. 
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insbesondere im Bereich von vorzugsweise 50 Mikrometer pro Scanzeile. 
ausgefuhrt sind. 

12. VomchtungnacheinemderAnspruche7bis11,dadurch 
gekennzeichnet, daB der Rotorantrieb (16) unmittelbar dem Gehause (11) 
zugeordnet ist. 

13. Vorrichtung nacheinem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ' 
gekennzeichnet, daB es sich bei der Uchtqueile (4) urn eine Laserlichtquelle, 
insbesondere um einen Diodenlaser, handelt. 

14. Vorrichtung nacheinem der Ansprfiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Uchtqueile (4) im Beleuchtungsstrahlengang (19) ein 
Strahlteiler (20) und eine Einrichtung zur Fokuskontrolle bzw. zur 
Brennweitenanderung nachgeordnet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei der Uchtqueile (4) um eine polyfokale 
Uchtqueile handelt. 

16. Vomchtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Uchtqueile im Beleuchtungsstrahlengang (19) ein Strahlteiler (20) nachgeordnet 
ist und daB es sich bei dem Detektor (5) um einen polyfokalen Detektor handelt 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Einspeisung des Lichts in die Sonde (3) und die 
Ableitung des Signals aus der Sonde (3) uber eine Lichtleitfaser erfolgt 
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18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daR die Lichtquelle (4) und/oder der Strahlteiler (20) und/oder 
die Fokuskontrolle und/oder der Detektor (5) und/oder der Prozessor (6) 
innerhalb des Gehauses (11) angeordnet sind. 

5 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 

gekennzeichnet, dali der Prozessor (6) zur Steuerung, Transformation bzw. 
Geometriekorrektur und Digitalisierung der Signale, zur Berechnung des 
dreidimensionalen Oberflachenprofils (1) sbwie zur Speicheruhg der Daten 
dient 
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IPK 6 A61C A61B A61F 



Recherchterte aber ntcht zum MJrxlesrprufstoffgehorende Ver&ttentiichungen, sowert dieseunter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte etektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategone* 



Bezeichnung der VerdfferrtSchung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden TeOe 



Betr. Anspruch Nr. 



MO 91 03988 A (ROHLEDER) 4. April 1991 

siehe das ganze Dokument 

WO 95 25460 A (SCHERNINSKI ) 28 . September 
1995 

siehe Seite 14, Zeile 2 - Zeile 7; 
Abbildung 5 

US 4 638 800 A (MICHEL) 27.0anuar 1987 

siehe Spalte 13, Zeile 53 - Zeile 62; 
Abbildungen 3,8 



1-3,5,6, 
13,16-19 



1-3,5,6, 
13,16-19 



1,2,5,6, 
13,14 



□ 



Weitere VerdftentBchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Stehe An hang PatentlamPle 



" Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentiichungen : 
"A* Verotfenflichung, die den alkjemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nfcht ate besonders bedeutsarri anzusehen tet 

*E" afjeres Dokument. das jedoch erst am oder nach dem intemattonaten 
Anmektedatum verofferrtficht worden tet 

V Veroffentlfchung, dJe geeignet tet. efnen Prioritatsanspruch zwetf elhatt er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das VeroffentBchungsdatum ef ner 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlfchung belegt warden 
soil oder die a us einem anderen besonderen Grund anqeqeben tet fwle 
. ausgefuhrt) 

"O" VeroffenrOchung, die steh auf eine mundltehe Offenbaiung, 

eine Benutzung, eine Ausstetlung oder andere MaDnahmen bezieht 

"P VeroffenOfchung, die vor dem intemationalen Anmektedatum, aber nach 
dem beanspruchtah Prtoritafsdatum veroff entNchtworden tet 



T Spatere Verdflentfichung, die nach demintemationalen Anmektedatum 
oder dem Pnoritatsdatum veroffentlfcht worden tet und mit der 
AnmeWung nicht koUidJert sondem nur zum Verstandnis des der 
l^^ngz^una^jegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 

"X* Verorfentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Veroffentlfchung nfcht als neu oder auf 
erf Inderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann n»cht als aul erf inderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerSffentfichung mit ei ner oder mehreren anderen 
y^ffentUchungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
dies© Verbindung fOr einen Fachmann nahetfegend 1st . 

Veroff ertlkihung. die Mit^^ . . 



Datum des Abschtusses der intemationalen Recherche 



B.Marz 1998 



Name und Postanschrift dor Intemationalen Recherchenbehorde 
EuropaJsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL • 2260 HV Rijswijk 
Tet. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 34f>30l6 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



17/03/1998 



BevoDmSchtlgter BedJensteter 



Vanrunxt, J 



FoimWatl PCT/ISAJ210 (Bait 2) (JuB 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zo Veroltenttichungen. die zur selben Patentfamilia gehoren 



lm Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 



WO 9103988 A 



WO 9525460 A 



US 4638800 A 



Datum der 
Ver&ffentltchung 



04-04-91 



28-09-95 



27-01-87 



IntSi . jonales Aklenzeichen 

PCT/DE 97/02240 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
VerdffentSchung 



AU 6435690 A 



18-04-91 



FR 2717365 A 
EP 0751740 A 



22-09-95 
08-01-97. 



KEINE 



FcwmbJatt PCT/1SA/210(Anhang PaterMfamHie)(JuB 1992) 



